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摘　要：随着激光技术、计算机技术与图像处理分析技术的飞速发展，单一模态的医学影像技术正向一 体 化、
多模态及跨尺度影像技术进行革命性转变。多模态影像技术不仅可以实现对同一生物体进行多角度、多参数
及分子层面的结构与功能综合特征信息的提取，而且可以弥补单一模式存在的局限性与不足，从而提高疾病
早期检测的准确性，为患者提供更加经济合理、精准有效的诊疗方案，对提高人们的生活质量具有非常重要的
临床意义。本文重点阐述目前光声／超声双模态成像技术在生物医学以及脑相关疾病中的应用及新 进 展，系
统讨论了该双模态融合技术在未来生物医学领域中的发展前景。
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１　引言
近年来，随着激光技术、计算机技术与图像处
理算法等技 术 的 飞 速 提 升，与 其 紧 密 相 关 的 生 物
光子影像学也得到了突飞猛进的发展。目前应用
于临床医学 影 像 与 科 学 研 究 中 的 技 术 主 要 有：超
声成像技术（ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＵＳ）、计 算 机 体 层 摄 影 术
（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）、正 电 子 发 射 体 层 摄
影术（ｐｏｓｉｔｒｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）、单 光
子发射计算机断层成像术（ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＰＥＣＴ）、核 磁 共 振 成 像
（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）以及荧光成像
技术（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、双光子激
发 荧 光 成 像 技 术 （ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓ－
ｃｅｎｃｅ，ＴＰＥＦ）、激 光 散 斑 成 像 技 术（ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｋｌｅ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＬＳＩ）、光 学 相 干 层 析 成 像 技 术
（ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）、光 声 成 像
技术（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ，ＰＡＩ）等。这 些 影 像
技术分别依 据 其 成 像 原 理 及 应 用 范 围，在 临 床 医
学诊疗 与 基 础 科 学 研 究 中 发 挥 着 极 其 关 键 的 作
用。然而，不同影像技术也各有优缺点，单一模态
成像技术获取的信息已不能满足日益增长的临床
需要。因此，在临床诊断中迫切需要从不同角度、
不同时期针 对 同 一 疾 病，进 行 更 加 全 面 的 早 期 甚
至超早期的 检 测，制 定 出 更 加 有 效 与 有 针 对 性 的
治疗方案，从而提高患者的生存率，对改善人们的
生活质量具有非常重要的临床意义。
多模态影像技术主要由两种或两种以上的影
像技术融为一体，旨在以病人为中心，针对一类疾
病的发生发展阶段，选择最合适宜、最能反映与解
决患者疾病 的 影 像 技 术，对 患 者 进 行 更 具 针 对 性
的检测，结合多模图像信息，获得疾病的多维态综
合信息，制定更精确的诊疗方案，以最小的资源投
入实现最佳的健康保障，从而减轻患者的负担，更
加有效地提高当代临床医疗水平与人们的生活质
量。作为当今医学影像技术研究中的热点问题之
一，多模态医 学 融 合 技 术 的 研 究、仪 器 的 研 制、成
果的转化与 推 广，对 推 动 人 类 生 命 科 学 的 研 究 和
临床技术有着非常重要的意义。目前临床上双模
态影 像 技 术 有 ＭＲＩ／超 声、ＰＥＴ／ＣＴ、ＳＰＥＴ／ＣＴ、
ＭＲＩ／ＣＴ等。例如 Ｒａｓｔｉｎｅｈａｄ等［１］采 用 ＭＲＩ／超
声融合技术指导医师对前列腺癌患者体内的肿瘤
进行靶向穿 刺，结 果 表 明 该 融 合 技 术 大 大 提 高 了
前列腺癌的诊断能力。
超声 成 像 技 术 因 其 非 侵 入、低 成 本 以 及 非 电
离等独特的优势被广泛应用于各器官与血管疾病
的检查，尤 其 在 妇 产 科 更 加 无 可 取 代。虽 然 超 声
成像技术有 着 广 泛 的 临 床 应 用，但 是 因 其 受 成 像
理论的限制，也存在一些不足之处。如超声伪像使
得图像对比度低及对含有气体以及骨性结构时，因
组织出现反射和散射导致成像不佳等局限性。
光声成像技 术（ＰＡＩ）是 近 几 年 生 物 医 学 光 学
成像的研究 热 点 之 一，它 是 一 种 利 用 脉 冲 激 光 为
信号的激励 源，以 超 声 为 信 息 载 体 的 非 电 离 化 的
新兴医学成像方法，可实现对生物结构、以及血氧
饱和度、氧代谢等功能参数的提取，这种方法有机
地结合了纯光学成像和纯超声成像的优点。比较
超声成像和光声成像这两种技术可以发现两者具
有很强的互 补 性，光 声 成 像 技 术 的 图 像 呈 现 是 组
织体对光吸 收 差 异 的 分 布，其 在 灵 敏 度 与 功 能 成
像较超声 有 优 势。同 时，光 声 成 像 探 测 的 激 光 诱
发的超声信 号，又 兼 得 了 超 声 在 深 度 成 像 和 分 辨
率的优势。所以，融合光声和超声成像为一体，对
临床医学疾病诊断将具有重要的意义。
本文将 详 细 介 绍 近 年 来 光 声／超 声 双 模 态 成
像技术在生 物 医 学 领 域 的 最 新 研 究 进 展，并 对 该
技术应用于 脑 相 关 疾 病 的 研 究 进 行 重 点 阐 述，针
对光声／超声 双 模 态 成 像 技 术 如 何 更 好 的 应 用 于
生命科学领 域 提 出 建 议，最 后 对 该 技 术 应 用 于 医
学影像学的转化应用前景进行展望。
２　光声／超声双模态融合成像原理
光声／超声 成 像 技 术 是 近 些 年 来 逐 步 兴 起 的
一种双模态成像技术，它具有成像深度深、分辨率
高、对比度高及非入侵等特点，相较于单一模式其
应用范围更加广泛。其中一种融合成像原理图如
图（１）所示：主机向多通道超声探头以及脉冲激光
同时输出激 励 电 信 号；多 通 道 超 声 探 头 发 射 超 声
波；同时脉 冲 激 光 器 接 收 到 同 步 信 号 后 发 射 脉 冲
激光照射到 组 织 上；然 后 多 通 道 超 声 探 头 同 时 接
收组织反射 的 超 声 和 光 声 信 号；经 数 据 采 集 模 块
采集两种模 式 信 号；显 示 模 块 在 同 一 界 面 中 显 示
超声和光声 双 模 态 图 像，将 来 自 两 种 不 同 成 像 模
式下的同一 组 织 或 者 器 官 样 品 的 图 像，经 过 准 确
的空间配准、叠加以及计算机处理，使其在空间位
置与坐标上 达 到 精 确 匹 配，最 终 获 得 双 模 态 下 的
图像。
２
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图１　光声／超声双模态成像技术原理图［２］
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｄｕａｌ－
ｍｏｄｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［２］
３　光声／超声双模态融合成像方式
３．１　光声／超声双模态融合成像
光声／超声双模态成像技术近些年发展迅速，
成为了 生 物 医 学 光 子 学 领 域 研 究 热 点 之 一。Ｌｉ－
ｈｏｎｇＶ．Ｗａｎｇ研 究 小 组［３］采 用 光 声／超 声 双 模 态
成像技术应 用 于 乳 腺 癌 的 研 究 中，并 且 同 步 与 原
位获取光声 和 超 声 两 种 模 态 下 的 图 像，通 过 识 别
前哨淋巴 结 进 而 更 加 准 确 的 指 导 经 皮 穿 刺 活 检，
为乳腺 癌 分 期 提 供 一 种 微 创 方 法。Ｆｌｏｒｉａｎ　Ｒａｅｓ
研究小组［４］采用光声／超声双模态成像研究小鼠肺
癌，通过体内３ＤＵＳ成像评估了小 鼠 的 原 位 肺 肿
瘤体积，并通过ＰＡＩ检测肿瘤缺氧状态，提供一种
无创的方法追踪肺肿瘤参数。Ｌｉ　Ｐ研究小组［５］采
用光声／超声双模态成像技术，实现了液体全氟化
碳与金纳米棒探针在小鼠Ｂ１６黑色素瘤周围富集
的成像，该 研 究 为 黑 色 素 瘤 的 诊 断 提 供 了 一 种 在
分子水平上的肿瘤监测和成像新方法。Ｌｅｉ　Ｘｉ研
究团队［６］采用光声／超声双模态成像技术对人舌进
行成像，实现了人舌的结构和功能信息的描绘，验
证了该技术 检 测 人 舌 肿 瘤 病 变 的 可 行 性，同 时 也
说明了其具有发现和诊断早期舌癌的潜力。骆清
铭研究小组［７］将光声显微镜与超声相结合，研究甘
油和ＰＥＧ－４００作为光透明剂对大鼠真皮光透明效
果进行实时 监 测，结 果 表 明 这 种 融 合 技 术 可 以 作
为筛选 光 透 明 剂 的 有 力 工 具。因 此 光 声／超 声 双
模态技术具 有 互 补 性 的 融 合 优 势，相 较 于 单 一 模
式可提供更 加 全 面 的 结 构 和 功 能 信 息，从 而 为 临
床诊断提供更准确的依据。
光声／超声双模态融合的产品有Ｖｅｖｏ３１００与
Ｖｅｖｏ　ＬＡＺＲ如图（２）所示，这两种融合影像模式采
用了Ｖｅｖｏ的超 高 频 超 声 成 像 和 光 声 成 像 二 合 一
技术，可同时获得高分辨率的超声结构影像、及光
声功能型数据和分子信息。ＬＡＺＲ－Ｘ不仅具 有 近
红外一 区６８０～９７０ｎｍ波 段 光 声 成 像 性 能，还 可
实现１２００～２１００ｎｍ的近红外二区光声成像、Ｂ模
超声／多普勒超声／超声造影等多种模式成像。最
近Ｚｈｕａｎｇ　Ｌｉｕ研究小组［８］采用光声／超声双模态
成像技术，对 在 超 声 诱 导 下 氧 穿 梭 纳 米 氟 碳 引 发
肿瘤氧化进 行 研 究，以 克 服 肿 瘤 在 治 疗 中 与 缺 氧
相关的耐药 性，并 观 察 肿 瘤 附 近 血 氧 饱 和 度 的 变
化情况，结 果 表 明 该 系 统 能 清 晰 地 显 示 出 小 鼠 肿
瘤细胞凋亡情况，效果显著，如图（３）所示。Ｋｒｉｓｈ－
ｎａ　Ｍ　Ｃ［９］研究 小 组 采 用 Ｖｅｖｏ－ＬＡＺＲ成 像 系 统 通
过近红外光免疫治疗法对体内肿瘤的杀伤作用和
血流动力学 的 改 变 进 行 评 估，结 果 表 明 该 系 统 可
实现Ａ４３１肿瘤附近血氧饱和度的功能参数测定，
如图（４）所 示。Ｖａｒｇｈｅｓｅ　Ｔ研 究 小 组［１０］采 用 Ｖｅ－
ｖｏ－ＬＡＺＲ成像系统 诊 断 和 检 测 小 鼠 心 肌 缺 血，结
果显示将小 鼠 动 脉 结 扎 后，ＰＡＩ对 由 于 血 氧 饱 和
度急剧 下 降 导 致 的 心 肌 缺 血 具 有 较 好 的 成 像 效
果，如图（５）所示。
图２　Ｖｅｖｏ３１００（ａ）与Ｖｅｖｏ　ＬＡＺＲ（ｂ）系统实物图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｖｅｖｏ３１００（ａ）ａｎｄ　Ｖｅｖｏ
ＬＡＺＲ（ｂ）
３．２　光声／超声双模态内窥成像
超声 内 窥 镜 成 像 技 术 凭 借 其 分 辨 率 高、安 全
性强等特点，在临床上应用广泛，但是对于含有气
体或者骨性 结 构 的 组 织，其 基 于 机 械 波 原 理 呈 现
的图像对比 度 差，难 以 提 供 更 全 面 的 生 理 特 异 性
信息。然而光声内窥镜成像技术具有独特的光学
对比度，可获 得 血 氧 饱 和 度、氧 代 谢 等 功 能 信 息，
因此结合光声与超声内镜可以克服单一模态的局
限性。最 近 ＬｉｈｏｎｇＶ．Ｗａｎｇ研 究 小 组［１１］采 用 其
研制的光声／超声双模态内窥镜，首次用于兔食道
附近的血管成像以及大鼠结肠附近的淋巴血管系
统成像中，其内窥探头原理图如图（６）所示。实验
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结果如图（７）所示，结果表明该技术在体内血管疾
病的 检 测 中 具 有 潜 在 的 能 力 与 临 床 应 用 前 景。
Ｓｏｎｇ　Ｌ研究小组［１２］采用一种光声／超声双模态内
窥镜成像技术和相应的微型化成像导管提供３６０°
全方位视野，并 利 用 该 系 统 在 大 鼠 直 肠 内 进 行 成
像，该系统成 像 视 野 大，导 管 尺 寸 小、成 像 质 量 高
也预示着 光 声／超 声 双 模 态 内 窥 镜 成 像 技 术 在 临
床应用领域具有广阔的前景。沈常宇研究小组与
深圳先进技术研究院宋亮等［１３］合作开发出血管内
光声／超声双模内窥镜成像系统，实现了离体的人
体颈动脉样 本 成 像，成 功 分 辨 出 人 体 颈 动 脉 中 堆
积的脂肪。
图３　通过Ｖｅｖｏ　ＬＡＺＲ系统观察小鼠肿瘤细胞在治疗前后血氧饱和度变化情况［８］
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｂｌｏｏｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｕｓｅ　ｔｕｍｏｒ　ｃｅｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｂｙ　Ｖｅｖｏ　ＬＡＺＲ　ｓｙｓｔｅｍ［８］
图４　在 Ｈ５２０肿瘤和Ａ４３１肿瘤附近血氧饱和度变化情况［８］
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｎｅａｒ　Ｈ５２０ｔｕｍｏｒ　ａｎｄ　Ａ４３１ｔｕｍｏｒ［８］
图５　小鼠动脉结扎后心肌血氧饱和度的变化［９］
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ａｒｔｅｒｙ　ｌｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｃｅ［９］
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　　综上可见，国内外研究小组在光声／超声内窥
成像方面都 取 得 了 非 常 显 著 的 成 果，通 过 这 种 双
模态内窥镜 探 头 的 小 型 化 设 计，可 实 现 离 体 与 在
体生物组织 样 品 的 多 模 式 内 窥 扫 描 成 像，与 传 统
内窥镜相比，其能够提供更加丰富、全面、多参数、
多模的高分辨被测样品结构与功能影像学信息。
图６　光声／超声双模态内窥镜成像系统原理图［１１］
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［１１］
图７　光声／超声双模态内窥镜成像系统在大鼠结肠附近的淋巴血管系统的成像图［１１］
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｙｍｐｈａｔｉｃ　ｖａｓｃｕｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－
ｍｏｄｅ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｙ［１１］
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３．３　光声／超声双模态小型化成像系统
最近 Ｗ　Ｓｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎ［１４］研 究 小 组 开 发 出 一 款
光声／超声双模态便 携 式 成 像 系 统，并用于健康志
愿者手指近端指间关节的成像中，其示意图如图（８）
所示。该系统 采 用 了 高 效、低 成 本 的 二 极 管 激 光
器作为光源，使整个系统更加便携、易操作。结果
表明该系统可同时获取手指关节的解剖结构与皮
肤下的血管分布图像，成像结果如图（９）所示。
图８　光声／超声双模态便携式成像系统实物图［１４］
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓ－
ｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［１４］
图９　光声／超声双模态便携式成像系统对手指关节的成像图［１４］
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｎｄ　ｋｎｕｃｋｌｅ　ｉｎ　ａ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［１４］
　　程茜等［１５］利用商用便携式Ｂ超仪与光声成像
系统进行融合，其示意图如图（１０）所示，该系统可
以实现同时、同 屏 显 示 组 织 的 光 声 和 超 声 双 模 态
图像。这种直 接 融 合 系 统 兼 顾 了 图 像 功 能、原 始
数据导出功能，具有体积小、价格低廉等优点。
图１０　光声／超声双模态成像系统结构示意图［１５］
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｉｍａ－
ｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ［１５］
４　光声／超声双模态融合技术在脑成像中的应用
４．１　光声／超声双模态技术在脑肿瘤中的应用
众所周知，大脑占我们耗氧量的２０％以上，脑
代谢紊乱在多种脑疾病比如脑肿瘤、脑中风、脑血
栓等疾病的发生和发展中起到了关键的作用。因
此利用多模 态 成 像 技 术 进 行 大 脑 疾 病 的 研 究，在
临床检测和诊断中具有十分广阔的前景。
Ｈａｓａｎ　Ｔ．研 究 小 组［１６］采 用 超 声 引 导 下 光 声
成像对小鼠 脑 肿 瘤 的 治 疗 和 复 发 进 行 检 测，结 果
证明小鼠脑肿瘤在接受光动力疗法２４小时后，大
约８５％的血氧 饱 和 度 发 生 变 化，并 成 功 预 测 了 小
鼠脑肿瘤 是 否 有 可 能 在 治 疗 后 期 会 复 发 的 可 能，
其结果如图（１１）所示。
除此之外，复 旦 大 学 黄 容 琴 课 题 组［１７］采 用 可
调光发射性能的多色 高 结 晶 碳 纳 米 点（ｈｉｇｈ　ｃｒｙｓ－
ｔａｌｉｎｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｄｏｔ，ＨＣＣＤ），利 用 光 声／超 声 双
模态技术引导光热疗法（ＰＴＴ）治疗颅外Ｕ８７神经
胶质瘤，其结果如图（１２）所示。
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图１１　光声／超声双模态下小鼠大脑血氧饱和度的变化［１６］
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｅｒｅｂｒａｌ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｃｅ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｓｙｓｔｅｍ［１６］
图１２　光声／超声双模态下对不同时间点的ＨＣＣＤ在
颅内的分布情况［１７］
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＣＣＤ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｋｕｌ　ａｔ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－
ｍｏｄｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［１７］
４．２　光声／超声双模态融合技术在脑梗中的应用
脑梗死是指脑部血液供应障碍，缺血、缺氧所致
的局限性脑组织的缺血性坏死和软化。Ｔｅｒｒｅｎｏ　Ｅ
等［１８］在小鼠颅骨完好无损的状态下，利用光声／超
声双模态技术，获得高质量的图像，并探索通常难
以在解剖学上发现的大脑精细区域。通过应用该
项技术，脑部深层实质和血管清晰可见，并且可以
获得在几毫 米 深 度 下 关 于 血 流 量、血 流 速 度 以 及
血红蛋白的精确信息，为临床治疗提供指导。
图１３　光声／超声双模态下大鼠颞孔血氧饱和度的变化情况 ［１８］
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ａｃ－
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｏｒａｍｅｎ　ｆｏｒ　ｏｘｙ－
ｇｅｎａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄｅ－ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ　ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ　ｄｉｓ－
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ［１８］
　　最近Ｒａｚａｎｓｋｙ　Ｄ研究小组［１９］采用光声／超声
双模态显微镜技术通过虚拟颅骨切开术反褶积算
法来修正 光 声 显 微 镜 因 颅 骨 所 引 起 的 图 像 畸 变，
进而描绘三 维 颅 骨 和 血 管 解 剖 结 构，为 测 定 脑 血
流量、血 氧 饱 和 度、血 红 蛋 白 浓 度 提 供 了 重 要 依
据，并为描 绘 大 脑 高 分 辨 率 的 血 管 影 像 图 奠 定 了
７
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基础，同时这项技术有望为包括阿兹海默症、缺血
性脑中风在内的脑疾病提供新的治疗方案。
图１４　（ａ）和（ｂ）分 别 展 示 了 小 鼠 活 体 大 脑 血 管 的 光
声与超声数据［１９］
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄａｔａ　ｏｆ
ｍｉｃｅ＇ｓ　ｃｅｒｅｂｒａｌ　ｂｌｏｏｄ　ｖｅｓｓｅｌｓ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ　ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１９］
５　光声／超声双模态技术在其他疾病中的应用及
展望
　　光声／超 声 双 模 态 成 像 技 术 在 其 他 疾 病 的 诊
断中 也 发 挥 了 重 要 的 作 用。如 最 近 ＬｉｈｏｎｇＶ．
Ｗａｎｇ等［２０］采 用 光 声／超 声 双 模 态 成 像 技 术 运 用
到了乳腺癌 患 者 无 创 性 前 哨 淋 巴 结 的 检 测 中，引
导经皮穿刺 活 检，并 为 乳 腺 癌 的 分 期 提 供 一 个 新
的微 创 方 法。Ｗａｎｇ　Ｘ等［２１］也 采 用 了 光 声／超 声
双模态成像技术应用于人类外周关节成像。获得
了关节内外 组 织 的 结 构 和 功 能 信 息，区 分 了 肌 腱
与周围软组 织，因 此 该 系 统 有 望 用 于 类 风 湿 性 关
节炎等炎 症 性 关 节 疾 病 的 检 测 和 诊 断。Ｗｉｅｎｄｅｌｔ
Ｓｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎ［２２］用便 携 式 超 声 和 光 声 成 像 系 统 应
用于滑膜炎研究，检查了１０名患者的发炎和非发
炎的近端指间关节，并与来自７名健康志愿者的关
节进行比较。发现发炎的对侧非发炎关节和健康
志愿者 的 关 节 对 比 时，ＰＡＩ反 应 增 加４到１０倍。
因此，使用紧 凑 型 手 持 探 针 的ＰＡＩ能 够 检 测 临 床
上明显的滑膜炎。夏琼研究团队［２３］采用双模态成
像技 术，实 现 了 对 纳 米 造 影 剂（ＭＡＧＥ－Ａｕ－ＰＦＨ－
ＮＰｓ）在Ｂ１６黑 色 素 瘤 细 胞 中 富 集 与 吞 噬 监 控 成
像，并对纳 米 造 影 剂 应 用 于 黑 色 素 瘤 成 像 与 诊 疗
效果进行评估。同时，光声／超声双模态成像技术
也被用于心 血 管 疾 病 的 研 究，其 利 用 易 损 斑 块 中
脂质体的ＣＨ键在１２１０ｎｍ和１７２０ｎｍ吸收带与
血液中血红蛋白等其他组分的特征吸收峰差异可
实现高对比 度 与 深 层 成 像［２４］。除 此 之 外，我 们 研
究小组发明了一种光声／超声显微成像系统，能够
提供组 织 内 部 结 构 和 功 能 信 息 的 二 维 和 三 维 图
像［２５］，并采用光声／超声成像技术对小鼠心肌梗死
区域进行成 像，研 究 表 明 通 过 超 声 模 式 先 对 心 肌
梗死区域进 行 无 创 和 准 确 地 定 位，同 时 再 采 用 光
声模式持续监测梗死区域的面积及其动态血流变
化，为临床 上 定 位 心 肌 梗 塞 提 供 高 分 辨 率 互 补 性
诊断信息［２６］。综上所述，光声／超声双模态成像技
术通过结合多模态、功能化与高特异性纳米探针，
实现结构、功能和分子等多模式、多维度及多角度
的疾病影像 信 息，在 疾 病 诊 断 和 手 术 指 导 等 方 面
发挥着重要 的 作 用，这 对 推 动 多 模 态 成 像 技 术 向
临床应用起到重要重用。
６　展望
光声／超声双模态成像因其便捷、无创以及 实
时等特性，相 较 于 单 一 显 像 模 式 具 有 明 显 的 优 势
及广阔的应用前景，近几年来发展迅速，已用于疾
病诊断、个 性 化 治 疗、预 后 判 断 以 及 肿 瘤 发 生 发
展、浸润转移、血 管 生 成、以 及 分 子 生 物 改 变 等 临
床和临床 前 研 究 中［２７］。光 声／超 声 双 模 态 成 像 技
术不仅可以 提 供 更 加 直 观、丰 富 的 组 织 结 构 与 功
能信息，与 其 子 图 像 相 比 信 息 更 加 丰 富 从 而 实 现
多种信息可视化，图像的可靠性、稳定性及容错能
力大大提高，达到１＋１﹥２的效果。虽然，目前多
模态融合技 术 还 处 于 一 个 发 展 初 级 阶 段，一 些 基
础理论、系 统 融 合、图 像 配 准 等 关 键 技 术 亟 待 解
决，如：基于组织的特异性与高散射特性的动态多
模态分子影 像 成 像 理 论 体 系 建 立；多 模 数 学 模 型
和高维重建 算 法 的 建 立、多 模 系 统 研 制 与 关 键 技
术突破；多 元 图 像 分 割 配 置、融 合 及 解 析 平 台 构
建；设计与 开 发 多 模 态 功 能 性 分 子 探 针 及 加 快 多
模态成像设备临床转化和成像方法在临床疾病检
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测中应用等。但是可以预见随着医学影像学与各
个交叉学科 之 间 的 不 断 深 入 与 结 合，尤 其 是 量 子
计算机技术、大数据等新技术的飞速发展，相信多
模态成像技 术 将 带 来 一 场 重 大 变 革，并 将 成 为 医
学诊断的一把利器。
７　结束语
光声／超声 双 模 态 成 像 技 术 作 为 一 种 新 型 的
生物医学成 像 技 术，它 的 出 现 极 大 丰 富 了 单 一 医
学影像模式在医疗和病理诊断方面的应用。在我
国重大科技基础设施建设中长期规划中已经明确
提出了“适 时 启 动 大 型 成 像 和 精 密 高 效 分 析 研 究
设施建 设，满 足 生 物 学 实 时、原 位 研 究 和 多 维 检
测、分析、合成技术开发的需求”，可以预见在不久
的将来，随着双模态成像设备的不断普及，多模态
成像技术将 不 断 提 高 临 床 诊 疗 的 可 靠 性，更 好 地
满足临床医学对疾病早期诊断、精确诊断、精准医
疗的需求，我国数字诊疗设备的技术竞争力也将不
断提升，让象牙塔中的科研成果造福于人类健康。
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ｔｒａｓｏｎｉｃ　ｄｕａｌ－ｍｏｄａｌｉｔｙ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｙ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｉｎｉａｔｕｒ－
ｉｚｅｄ　ｆｕｌ　ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　ｃａｔｈｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，
２０１８，１１（１０）：ｅ２０１８０００３４．
［１３］　邹新．血 管 内 光 声／超 声 双 模 内 窥 镜 的 设 计［Ｄ］．中
国计量学院，２０１４．（ＺＯＵ　Ｘｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｎｄｏｖａｓｃｕ－
ｌａｒ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ
［Ｄ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｉｌｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）
［１４］　ＫＯＨＬ　Ａ，ＤＡＯＵＤＩ　Ｋ，ＲＡＢＯＴ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｎｄｈｅｌｄ
ｐｒｏｂｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｔｒａｎｓ－
ｄｕｃｅｒ　ａｒｒａｙ　ｆｏｒ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ／ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｄｕａｌ　ｍｏ－
ｄａｌｉｔｙ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（２１）：
２６３６５－２６３７４．
［１５］　陈 域 迪，陈 盈 娜，覃 宇，等．自 建 光 声 超 声 双 模 态 成
像系统的肿瘤成像分析［Ｊ］．应用声学，２０１７，３６（５）：
３７７－３８１．（ＣＨＥＮ　Ｙｕｄｉ，ＣＨＥＮ　Ｙｉｎｇｎａ，ＱＩＮ　Ｙｕ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｕｍｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｂｙ　ｓｅｌｆ －ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１７，３６（５）：３７７－
３８１．）
［１６］　ＭＡＬＬＩＤＩ　Ｓ，ＷＡＴＡＮＡＢＥ　Ｋ，ＴＩＭＥＲＭＡＮ　Ｄ，ｅｔ
９
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ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｍｏｒ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒａｐｙ　ｍｏｎｉ－
ｔｏｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ｇｕｉｄｅｄ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍａ－
ｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ，２０１５，５（３）：２８９－３０１．
［１７］　ＱＩＡＮ　Ｍ，ＤＵ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅ
ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｄｏｔｓ　ｆｏｒ　ｄｕａｌ－ｍｏｄａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ－
ｇｕｉｄｅｄ　ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ　ｔｈｅｒａｐｙ　ｏｆ　ｇｌｉｏｍａ［Ｊ］．Ａｃｓ　Ａｐｐｌ
Ｍａｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１０（４）：ｓ４０３１－４０４０．
［１８］　ＧＩＵＳＴＥＴＴＯ　Ｐ，ＦＩＬＩＰＰＩ　Ｍ，ＣＡＳＴＡＮＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
Ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｐａｒｅｎｃｈｙｍａｌ，ｖａｓｃｕｌａｒ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｒａｔ
ｄｅｅｐ　ｂｒａｉｎ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔｓ，２０１５，９７：ｅ５２１６２．
［１９］　ＥＳＴＲＡＤＡ　Ｈ，ＨＵＡＮＧ　Ｘ，ＲＥＢＬＩＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｉｒ－
ｔｕａｌ　ｃｒａｎｉｏｔｏｍｙ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｂｒａｉｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｒｅｐ，２０１８，８（１）：１４５９－
１４６７．
［２０］　ＡＬＥＪＡＮＤＲＯ　Ｇ　Ｕ，ＥＲＰＥＬＤＩＮＧ　Ｔ　Ｎ，ＡＲＩＥ　Ｋ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｕａｌ－Ｍｏｄａｌｉｔｙ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｉｍａ－
ｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｓｅｎｔｉｎｅｌ　ｌｙｍｐｈ　ｎｏｄｅ　ｄｅ－
ｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐａｔｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｒｅｐ，
２０１５，５（１）：１５７４８－１５７５５．
［２１］　ＧＵＡＮ　Ｘ，ＲＡＪＩＡＮ　Ｊ　Ｒ，ＧＡＮＤＩＫＯＴＡ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｄｕａｌ－ｍｏｄａｌｉｔｙ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｍｅｄ　Ｏｐｔ，２０１３，
１８（１）：１０５０２．
［２２］　ＶＡＮ　ＤＥＮ　ＢＥＲＧ　Ｐ　Ｊ，ＤＡＯＵＤＩ　Ｋ，ＢＥＲＮＥＬＯＴ
ＭＯＥＮＳ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｕｌｔｒａ－
ｓｏｕｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｓｙｎｏｖｉｔｉｓ　ｉｎ　ｆｉｎｇｅｒ　ｊｏｉｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ
ｐｏｉｎｔ－ｏｆ－ｃａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１７，８：８－
１４．
［２３］　夏琼．靶向载金纳米 棒 高 分 子 液 态 氟 碳 双 模 态 造 影
剂制备及体外 寻 靶 与 显 影 实 验 研 究［Ｄ］．重 庆 医 科
大 学，２０１６．（ＸＩＡ　Ｑｉｏｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｇｏｌｄ－ｌｏａｄｅｄ　ｎａｎｏｒｏｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｕ－
ａｌ－ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ
ｔａｒｇｅｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ．［Ｄ］；ＣｈｏｎｇＱｉｎｇ
Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．）
［２４］　程茜，钱梦騄．多模态光声分子成像进展［Ｊ］．应用声
学，２０１８，（０５）：６４５－６５４．（ＣＥＨＮＧ　Ｑｉａｎ，ＱＩＡＮ
Ｍｅｎｇｌｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌｉｔｙ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，
２０１８，（０５）：６４５－６５４．）
［２５］　周传清，柴新禹，赵 庆 亮．一 种 多 模 态 显 微 成 像 技 术
［Ｄ］．上 海 交 通 大 学，２０１４．（ＺＨＯＵ　Ｃｈｕａｎｑｉｎｇ，
ＣＨＡＩ　Ｘｉｎｙｕ，ＺＨＡＯ　Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ，Ａ　Ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌｉｔｙ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．ＳｈａｎｇＨａｉ　Ｊｉａｏ
Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．）
［２６］　ＬＶ　Ｊ，ＰＥＮＧ　Ｙ，ＬＩ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏａ－
ｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ　ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ：ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｄｅ－
ｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｒａｄｉｏｌ，２０１８；２８
（５）：２１７６－２１８３．
［２７］　周晖，吴俊娇，范 洁 琳．多 模 态 分 子 影 像 技 术 应 用 于
肿瘤的研究进展［Ｊ］．中国医学影像学杂志，２０１１，１９
（１０）：７９４－７９７（ＺＨＯＵ　Ｈｕｉ，ＷＵ　Ｊｕｎｊｉａｏ，ＦＡＮ　Ｊｉｅ－
ｌｉｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ　ｍｏ－
ｌｅｃｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｉｎ　ｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１１，１９（１０）：７９４－
７９７．）
０１
